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論文内容要旨
 第1章序論
 粒子加速器は,原子核や高エネルギー実験のほかに放射光にも広く応用されており,真空系
 はその性能を左右する重要な要素となっている。蓄積リングでは,何時間にも瓦って一定軌道
 を周回させる必要がある。このとき,周回軌道空間の残留ガスによる粒子ビーム散乱損失を少
 なくするために超高真空(例,TRISTANではビームの寿命は約10時間,真空圧力は～10一]。
 Torr台)に保つ必要がある。しかし,蓄積リングでは電子からの放射光が壁面に当たりダクト
 が発熱し,真空系内の圧力は100倍も上昇し,ビームの寿命が短くなる事がある。一方,東北大
 学300MeV電子リニアックの場合,ビーム輸送系にビームエネルギーの分解能を調整する為に
 スリットが設置されている。このスリットで散乱された高エネルギー電子が,ビーム輸送系の
 真空ダクトに当って発熱が起り系内の圧力が上昇したり局部的な熱歪により真空リータが発生
 したりする。
 以上の問題は,真空系内の圧力上昇による加速器性能の低下や真空材料の組成変化,更に,
 加速器の保守関係者の放射線被曝の原因となる。
 これまで超高真空材料と・して用いられているステンレス鋼に代ってアルミニウム合金が注目
 されるようになった。当初アルミニウム合金は粒子加速器の残留放射能を低減化し,作業員の
 被曝線量を減らす目的として開発研究が進められたが,真空材料として使用する為には少ない
 放出ガス量と,十分な機械的な強度が要求された。粒子加速器用の真空材料としてアルミニウ
 ム合金を使用する利点と問題点について研究したものである。
 第2章300MeV電子リニアック真空系の検討すべき問題点
 1967年から約20年間の300MeV電子リニアックの運転経験によると次の様な問題が起る事
 が分った。
 1.散乱電子によるビーム輸送系の発熱と局部的な歪による系内の真空圧力上昇とフランジ等
 からの真空リーク。
 2.真空材料の残留放射能強度の上昇。
 3.ビーム輸送系の発熱を押える為の冷却水による真空材料の腐食。
 以上より,加速器の真空材料として具備すべき条件は,機械的強度,放出ガス量が少ない事
 の他に熱伝導率が良い事,残留放射能が少ない事,冷却水に対する耐食性が上げられる。本論
 文では,上記の問題についてその例を上げて説明し,これらの条件についてアルミニウム合金
 材とステンレス鋼の比較検討を行なった。
 第3章電子線照射による材料組成変化と真空特性
 300MeV電子リニアック真空系では,しばしば散乱電子による熱歪によって真空リークが発
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 生する。アルミニウムはステンレス鋼よりも熱伝導率が10倍以上良好なので,局部的な熱歪に
 強い。アルミニウム合金製の真空チェンバーを実用化する為に,アルミニウム合金製真空部品
 の開発とアルミニウム合金材料からの放出ガス量の測定法について研究を行なった。一般的に
 アルミニウムの表面は多孔質の酸化皮膜(一般的な材料では300A程度の厚さ)で覆われている
 為にガス放出が多く真空材料として使用する為には表面処理加工を行なう必要があった。表面
 処理法は研究の結果,材料の表面を電界研摩処理(圧延材料の場合)したり特殊押出し加工(ビー
 ムパイプの場合)する事により酸化皮膜の厚さを(50A程度まで)調節できる事が分った。こ
 れらの方法で加工された材料の真空特性の分析は次の様な方法で行なった。
 1.試料の表面をSEM,TEMで観察する。
 2.試料の表面から深さ方向に元素濃度分布をIMA,AESで調べる。
 3.試料に300MeV電子リニアックからの50～60MeV電子線を真空中で照射し,放出ガス分
 圧を調べる。
 4.Al合金材とSUSとで真空チェンバーを製作し電子線照射による局所的な熱歪を与えて真
 空特性を比較する。
 この結果,材料からの放出ガス量はステンレス鋼よりも遙かに少なく局部的な熱歪に強い結
 果が得られ加速器真空材料として優れているとの結論が得られた。又,電子線照射時の放出ガ
 ス分圧と全圧を同時にしかも連続的に測定出来る装置を開発した。これを使用することにより,
 加速器真空系内でどの様なガス成分によって圧力上昇するかを測定し,その原因を診断出来る
 様になった。更に,分圧の測定によりガス成分に合わせた真空排気ポンプが選定でき,加速器
 真空系内の真空の質の向上に役立てる事ができる。
 第4章アルミニウム合金の誘導放射能およびそれに及ぼす微量成分の影響
 アルミニウム合金材を真空材料として使用した場合の誘導放射能についてステンレス鋼の場
 合と比較した。アルミニウム合金にはアルミニウム以外の様々な元素が含まれており,用途に
 よってその元素の種類が異る。これまでアルミニウム合金材の基本的な組成と微量成分の誘導
 放射能の関係については詳細な研究が行われておらず,本章では誘導放射能の観点から加速器
 の真空材料としてのアルミニウム合金材の有効性について定量的な検討を行なった。実験は300
 MeV電子リニアックの電子線をPtに照射し,そこから発生する制i動輻射線を各種のアルミニ
 ウム合金とステンレス鋼に照射し放射能を測定した。この結果,SUS304では51Cr,57Co,54M11
 の生成量が大きく,100日までは51Cr,その後は57Coと54Mnが主要な残留核種となる事が分っ
 た。アルミニウム合金の場合には種々の濃度でMg,Si,Cu,zll等が含まれている為にそれぞれ
 の生成核種が異り放射能総量に占める割合が大きくなる物もある。特に,アルミニウム合金中
 にZnが主要合金元素として含まれている場合には,57Cu及び65Znが生成し,放射能総量に占
 めるこれらの核種の割合も大きくなった。アルミニウム合金中にMg及びCuが含まれている
 場合には,それぞれ24Naおよび64Cuが多量に生成されるが半減期が短く誘導放射能の観点か
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 らあまり問題にならない。しかし,加速器停止後!0日での残留放射能を比較するとアルミニウ
 ム合金は,ステンレス鋼の約1/100になっており,加速器保守に伴う放射線被曝線量を下げる
 事ができることが分かった。但し,アルミニウム合金材の場合,22Naのように長時間に瓦って
 残留放射能となる場合も示され,又,微量成分の種類と濃度によっては誘導放射能強度は放射
 線被曝の低減化の妨げとなる場合もある事も分った。
 第5章アルミニウム合金材の冷却水による腐食
 加速器のビーム輸送系では散乱電子等により局部的な発熱が起る。これらの冷却水として脱
 イオン交換水が使用される。しかし,これらの冷却水に1ま微量の金属イオン(Cu=0.02ppm)が
 含まれている。水中にCuイオンが微量含まれているとアノレミニウムの耐食性は低下し,腐食は
 速くなる。又,水は強い放射線を受けると,OHとHのラジカル及び水和電子に分解する。こ
 の水のうジカル化と水に含まれる微量元素が反応すると腐食は速く進行する。本研究ではこの
 影響を定量的に調べる為に各種のアルミニウム合金製パイプの耐食試験を約4年間に瓦って行
 なった。この結果,放射線の影響を受けない場所ではどの材料にも腐食があまり見られなかっ
 たが放射線の環境下では各材料とも腐食がみられ,今後の検討'が必要な事が分った。
 第6章総論
 本研究は,アルミニウム合金を粒子加速器の真空材料として使用する場合の諸特性について
 調べた。この結果,残留放射能はステンレス鋼よりも遙かに少なく放射線被曝の低減化に有効
 である。又,真空特性は電界研摩等の表面処理を行えば放出ガス量をステンレス鋼よりも1/10
 程度まで減らす事ができる。更に,アルミニウム合金製真空チェンバーは局所的な熱歪に強く
 加速器の真空系に適している事が確かめられた。しかし,アルミニウム合金の耐食性は他の材
 料(銅やステンレス鋼等)に比べて少し劣るが今後,表面のコーティング(べ一マイト処理等)
 やクラッド板の開発により解決できると考える。以上の結果,アルミニウム合金を加速器の真
 空材料として使用する事は有効であるとの結論を得た。
』
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 論文審査の結果の要旨
 粒子線加速器を支える基本として真空技術は電磁石,高周波加速,コントロール等の技術と
 並んで重要である。蓄積リングのビームの寿命が延び衝突型の素粒子実験,放射光利用等が活
 発になった理由の一つは真空技術の発達によるものである。真空にとっては材料の開発が非常
 に重要である。従来の真空機器はステンレス鋼を主体につくられた。この材料の缺点として熱
 伝導度がよくないためにビームが管壁に衝突した際に局所的に温度が上昇し熱歪からしばしば
 真空リークがフランジ等の接合部で発生する。また熱伝導率が悪いために冷却水の冷却効率が
 よくない等がある。一方,ステンレス鋼はビームにさらされると誘導放射能が生じ易い。その
 ため故障修理のため作業員が立入った場合に放射線被曝線量が増加する等の問題が生じてい
 る。
 本論文はアルミニウム合金について真空材料としての研究も行い,その特性を評価したもの
 である。アルミニウム合金を真空機器に使うためには先づ放出ガスが少いことが基本である。
 一般にはアルミニウム合金が放出ガス量は多いとされているが,それはアルミニウムの表面が
 多孔質の酸化皮膜(約300A)で覆われている為である。本論文はその点について研究し,圧延
 アルミニウム板の場合は表面の電解研摩を行い,アルミニウムパイプの押出し加工では雰囲気
 をコントロールすることにより酸化皮膜の厚さを50Aまで調節できることを示した。その結果
 アルミニウム合金の放出ガス量はステンレス鋼の1/10まで減らすことができた。アルミニウム
 製品の真空熱処理温度は約150。Cでステンレス鋼の半分でよいことも放出ガス処理に有利であ
 る。
 本論文はアルミニウム合金の誘導放射能についても測定しステンレス鋼と比較した。加速器
 停止10日後の残留放射能について測定するとアルミニウム合金の場合はステンレス鋼の1/100
 であることがわかった。アルミニウム合金にはアルミニウム以外の様々な元素が含まれており,
 各種アルミニウム合金をγ線で照射しその測定から残留放射能の低いアルミニウム合金を示
 すことができた。
 加速器の場合散乱粒子による局所的温度上昇による熱歪による真空リークが発生し易い。ア
 ルミニウムはステンレス鋼よりも熱伝導度が約10倍以上良好なのでアルミニウムは局所的な熱
 歪に強い。
 アルミニウム合金の冷却水の腐食についても研究したが水中にCuイオンが含まれると耐食
 性が低下し,腐食が早くなる。又,放射線を受けると腐食が進行する。これは放射線による水
 の分解が生ずるためである。そのための対策も示唆している。
 本論文はアルミニウム合金の真空に関する基本的特性を研究し,真空材料として従来のステ
 ンレス鋼よりも優れており,また残留放射能においてその軽減下に有効であることを示したも
 ので加速器真空の進歩に大きく貢献するものである。本論文は著者が自立して研究活動を行う
 に必要な高度な研究能力と学識を有することを示している。よって,今野牧提出の論文は理学
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 博士の学位論文として合格と認める。
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